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CAMPO DI APPLICAZIONE 
II presente trovato si riferisce ad lin 
procedimento per identificare le proprieta 
ineccaniche di \in materiale, quale ad esempio ion 
materiale di tipo 9sseo, a par tire almeno da 
im'immagine digitalizzata di tin campione di tale 
materiale. Tale immagine del cainpione da analizzare 
viene elaborata* per realizzare un modello numerico 
coirprendente un determinato numero di elementi 
geometrici elementari, nel seguito denominati celle, 
ad ognuno dei quali viene assegnato un parametro 
identificativo del tipo di materiale, alio scopo di 
ricavare informazioni sulla distribuzione delle 
caratteristiche meccaniche nelle singole unit^ del 
campione da cui si pu6 risalire, sia alle 
caratteristiche elastiche, e quindi alia resistenza. 
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sia all'andamento degli sforzi e della deformazione - - ' 

in relazione all'applicazione .dei carichi. |ffi|' ""^ 5? 

STATO DELLA TECqSTICA '^^^ 
E' noto Che per la diagnosi ed il trattamento • 
5 delle patologie dell'osso, quali ad esempio 
I'osteoporosi, e necessario valutame in primo luogo 
le propriety meccaniche, in particolare 1' elasticity 
e la resistenza ai carichi applicati. 

Per stimare con irn- buon grado di precisione la 
10 resistenza e I'elasticita dell'osso non e pero 
sufficiente conosceme coitqposizione e density. 
L' elasticity del tessuto osseo dipende infatti in 
modo determinante dall 'architettura assunta dalla 
struttura ossea nel caitpione in esame, come e noto, 
15 per esempio, da: Martin, R.B. (1991) j.' Biomech. , 
24, 79-88, e da: Waud, C.E. et al, (1992) Calcif. 
Tissue Int., 51,. 416-418, e la resistenza meccanica 
e linearmente proporzionale al valore di elasticity 
[Hodgskinson, R. J. Currey, D. (1990) P.I.M.E., 204, 
20 115-121] . Alio stato attuale, le . propriety 
meccaniche delle ossa, ed in particolare i parametri 
legati ad elasticity e resistenza, non possono 
essere determinate mediante prove meccaniche 
eseguite in vivo n6, per owi motivi, h opportimo 
25 I'irapiego in macchine, adatte alia caratterizzazione 

't mand^jliarip 
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meccariica, di caitpioni ossei prelevati dal paziente 
su cui eseguire i test. D'altra parte, le tecniche 
di elaborazione delle immagini medicali sono 
divenute molto acciirate, rendendo possibile la 
modellazione digitale della" struttura ossea a 
diversi livelli di definizione, fino all'ordine 
delle decine di micron. 

I metodi numerici attualmente inpiegati per la 
modellazione e la simulazione del coinportamento 
della struttura ossea ai fini della stima delle 
proprieta meccaniche farnio " ricorso alle 
implementazioni del metodo degli elementi finiti, 
noto ad eseinpio da Homminga, J. et al . (2001) J. 
Biom^ch., 34,.. 513-517. 

Tale metodo presenta pero 1 ' inconveniente di non 
permettere ima facile discretizzazione 

dell'immagine, cioe la creazione di uri insieme di 
elementi geometrici in grado di riprodurre quanto 
piu fedelmente possibile la struttura esaminata e' 
sui quali ^ poi possibile eseguire elaborazioni e 
quantif icazioni elementari. 

Tale operazione e. inoltre lunga e laboriosa, 
affidata in buona misura all 'ability ed 
all'esperienza di un opera tore, poich6 1' insieme di 
elementi geometrici deve essere adattato alia 
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conformazione ed alle irregolarita di vina struttura 
ossea in esame. 

Un'altra applicazione del metodo degli element! 
finiti prevede di far corrispondere ad ogni voxel, o 
5 unit^ elementare voliunetrica, ' dell ' immagine 
acquisita un elemento geometrico, ma questa 
soluzione presenta 1 ' inconveniente della presenza di 
un altissimo ntamero di elementi, tale che 
1 ' elaborazione del modello niamerico generate 
10 richiede • I'utilizzo di reti di coinputer non 
reperibili nei normali centri di analisi, 

Se la risoluzione, cio6 il grado di dettaglio, 
dell ' immagine viene diminuita al fine di ridurre il 
niomero di elementi, e inevitabile il decadimento 
15 della bohta della soluzione ottenuta. 

Un'altra applicazione ancora del metodo degli 
elementi finiti prevede, nel . caso 

dell 'identificazione della micros truttura ossea. di_- ^ 

utilizzare, quali elementi finiti, aste di div 
20 lunghezza e sezione, vincolate tra . loro 
riprodurre la struttxira trabecolare. 

Questo tipo di modellazione genera, da un lato 
numero di incognite suf f icientemente basso da poter 
essere elaborato senza particolari accorgimenti , ma, 
25 dall'altro, il risultato ottenuto non e 
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suf f icientemente accurate 

La Richiedente, per risolvere tali inconvenienti 
della tecnica nota ed ottenere ulteriori vantaggi, 
ha progettato e realizzato il presente trovato. 

ESPOSIZIONE DEL TROVATO 

II presente trovato e espresso e caratterizzato 
essenzialmente nella rivendicazione principale. 

Altre carat teristiche . innovative del trovato sono 
espresse nelle rivendicazioni secondarie. 

Uno scopo del trovato e quello di mettere a pimto 
iin procedimentb per mezzo del quale sia possibile 
identificare in modo accurato le specif iche 
propriety meccaniche di un materiale, quale ad 
esempio un .materiale osseo, in relazione alia 
particolare conf ormazione della struttura che il 
materiale stesso assume in determinate situazioni di 
carico . 

Un altro scopo e quello di mettere a .punto un 
procedimento di calcolo delle proprieta meccaniche 
di un materiale indipendentemente dalla presenza o 
meno di ulteriori materiali eterogenei inglobati nel 
materiale di base. 

In accordo con tali scopi un procedimento, second© 
il presente trovato, per identificare le propriety 
meccaniche di un materiale, comprende una prima fase 

. H mandafarip 
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di acquisizione di almeno un ' immagine digitale di \in 
campione del materiale da esaininare, ima seconda 
fase in cui per pgni unita elementare di tale 
iininagine digitale, viene acquisito almeno un 
predeterminato parametro indicative almeno del la 
presenza o meno, e/o del tipo di materia nell' unita 
elementare stessa, \ina terza fase. di costruzione di 
xina griglia di elementi geometrici elementari o 
celle atti ad essere associati all' iramagine 
digitale, ed una quarta fase di assegnazione, per 
ciascuna cella, di un indi.ce rappresentativo delle 
caratteristiche del materiale del campione che 
occupa la posizione di una relativa cella/ in 
relazione ai parametri posseduti dalle unita 
15 elementari di iiranagine. associate a tale cella. In 
• xina quinta fase vengono definite le caratteristiche 
meccaniche di ciascuna cella in fxmzione dell'indice 
corrispondente e delle proprieta meccaniche proprie 
del materiale, in una sesta fase vengono eseguite 
20 siraulazioni di prove di carico ed in una settima 
fase vengono analizzate, secondo il notfo Metodo 
delle Celle (Tonti, E. CMES, 2, 237-258), le 
deformazioni, le tensioni e la distribuzione delle 
sollecitazioni subite dal campione sulla base delle 
25 simulazioni effettuate e delle sollecitazioni 
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meccaniche delle celle, individuate ed acquisite 
nella guinta fase. ' 

■ NeT' procedimento secondo il presente trovato 
xm'immagine o una. serie di immagini, quale ad 
BsempLo una micro-CT (microtomograf ia 

■^omputerizzata) , una micro-MRI (microrisonanza 
magne.tica) , una TAG (tomografia . assiale 
i3on®mterizzata) , un'NMR (una risonanza magnetica 
-jaaieare) ..9 simili della porzione di materiale in 
esame, viene suddivisa in unita elementari, voxel, 
nel-.caso di immagini tridimensionali , oppure pixel 
nel caso di immagini bidimensionali . 

Secondo una variante, I'immagine, prima di ess ere 
. uiteriormente elaborata, viene sottoposta ad almeno 
un prpce"sso di filtraggio per eliminare le 
•dastorsioni " dovute alio strumento di misura, 
^.^uccessivamehCe, per ogni unita elementare di 
immagine, viene eseguita 1 ' identif icazione 

...4®^ V ^■^^"t^^ale presenza di uno o piu dei material! 
ricercati. In altre parole, per mezzi di opportimi 
meccanismi di calcolo che utilizzano, ad eserapio 
algoritmi a soglia od altro metodo analog© o 
assimilabile, viene discriminata la presenza oppure 
I'assenza, nella specif ica \anit^ elementare di 
immagine, del materiale del campione in esame. I 
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dati relativi alia distribuzione della massa nel 
campione vengono poi elaborati per formare 
Tin' intmagirie che puo essere in bianco e nero e 
comprendere un conveniente nvunero di toni di grigio 
5 intermedi, in particolare nel caso di utilizzo di 
serie di iinmagini. Ciascuna imita elementare di 
immagine e identificata in cjuestio caso, oltre che 
dalle tre coordinate spaziali, anche dal 
predeterminato parametro comprendente , nel la 

10 fattispecie, il relative valore del tono di grigio. 
L'esame dei toni di grigio in xm materiale di tipo 
osseo pemaette anche di discriminare la presenza di 
un. impianto o di vma protesi. Se il materiale in 
esame comprende tana porzione ossea di tipo 

15 connettivo, G[uale ad esempio un osso trabecolare, 
1' esame dei toni di grigio dell 'immagine pud essere 
utilizzato per evitare che 1 ' applicazione di un 
filtro a soglia, del tipo tutto o niente, corrtporti 
la perdita del riconoscimento della caratteristica 

20 della connettivita. 

Secondo una soluzione del trovato, sopra 
all 'immagine viene definita una griglia di alcune 
migliaia di punti, o p\inti nodali, che servono per 
la costruzione del modello numerico di calcolo di 

25 strut tura mediante la formazione delle celle su cui 
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eseguire 1 ' elaborazione . La griglia di nodi ricopre 
vantaggiosamente I'intera imrnagine, 

indipendentemente dalla presenza, in alciini pimti di. 
essa, di materiale o meno. La distanza tra i punti 
nodali costituisce il , limite inferiore della 
dimensione della struttura di calcolo in esame, 
pertanto,. la definizione di una voluta sensibility 
inpone la minima distanza tra i nodi da utilizzare 
riella specif ica applicazione . 

Utilizzando come parametro di .calcolo le 
caratteristiche meccaniche di base, o legge 
costitutiva, del materiale in esame, quali ad 
esempio. elastico-lineare, elasto-plastico, con o 
senza • incrudimento, isotropia oppxire anisotropia e 
simili, le caratteristiche meccaniche di oghi cella 
vengono ricavate anche in base al valore assimto dal 
corrispondente indice ottenuto dagli indici delle 
""it^ elementari di imrnagine corrispondenti . . 

II modello di calcolo cosi ottenuto permette di 
eseguire un'analisi sotto carico per mezzo del 
sopraddetto Metodo delle Celle, nella fpicmulazione 
statica. Tale metodo prevede di simulare 
1' applicazione di carichi sulla struttura. Inoltre 
vengono simulate prove di carico, concentrate o 
distribuito su punti, linee o superfici delle celle, 
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oppure su loro relative combinazioni, secondo le 
direzioni di interesse, per ottenere una pluralita 
di specif ici spostamenti dei piinti nodali del 
modello in seguito all 'applicazione dei carichi 
sinuilati. L'analisi statica degli spostamenti 
ottenuti .consente la determinazione di una pliiralita 
di propfieta meccaniche del mater iale in esame, 
quali 1' elasticity della struttura, I'andamento 
delle tensioni e delle def ormazioni, e le zone di 
massima sollecitazione all 'interne del materiale 
stesso, nonche le tensioni equivalenti secondo 
diverse teorie di c^dimento; 

II procedimento secondo il presente trovato ha il 
vaiitaggio, rispetto al tradizionale metodo degli 
elementi finiti, di automatizzarjs la suddivisione in 
elementi" geometrici discreti, quali le celle, senza 
dover ricorrere ad \m numero eccessiyo di incognite 
e anche in presenza di eterogeneita di materiali 
oppure in assenza di materia in alcuni" pxinti . 

Quando viene utilizzata una griglia " di punti 
nodali, ad ognuno di essi viene attribuito ^xa indice 
proporzionale al valore del tono di grigio 
dell'imita elementare (voxel, pixel...) dell' immagine 
digitale. I nodi vengono quindi collegati per dare 
origine ad un elemento geometrico, o cella, di forma 
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triangolare oppure di qualsiasi altra formai 
geometrica. A ciasciina cella viene attribuito im 
ulteriore indice, funzione di quelle del suoi nodi, 
che risulta rappresentativo della struttura del 
materiale che, nell' immagine, occupa la posizione 
della cella stessa nel modello di calcolo. 

In ima prima . soluzione, le celle vengono 
determinate una volta per tutte e ricoprono 
interamente I'intera* regione, piana o spaziale, che 
viene esaminata. 

In una variante un insieme di celle- viene create 
localmente da ciascun nodo. Viene considerate un 
nodo alia volta ed il nodo preso in esame viene 
assimto come vertice, mentre un certo numero di nodi 
vicini viene utilizzato per costruire -un complesso 
locale . di celle, che hanno tutte un vertice nel 
medesimo nodo esaminato. Un tale processo viene 
ripetuto per tutti i nodi . Dal momento che viene 
considerate un limitato numero di celle per volta, 
il processo risulta piu semplice soprattutto nel 
case di un modello tridimensionale. Tuttavia, 
trattandosi di un' elaborazione locale, che passa in 
rassegna \in node alia volta e per egni node 
considera sole un limitato numero di celle che le 
circendane, in questa variante di soluziene neri e 
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possibile a questo stadio una visualizzazione 
globale del modello di struttxira in esame. 

II procedimento secondo il presente trovato puo 
essere ^ f acilmente iitplementato in tan elaboratore 
elettronico ed utilizzato direttamente da im 
operatore medico per la diagnosi accurata delle 
proprieta delle ossa oppure per la valutazione della 
bonta di una protesi impiantata in un paziente e la 
determinazione delle linee di flusso di un carico. 
ILLUSTRAZIONE DEI DISECTJI 

Queste ed altre caratteristiche del presente 

trovato appariranno chiare • dalla seguente 

descrizione di ■ ima forma preferenziale di 

realizzazione, fomita a titolo esemplif icativo, xipa^\ 

/^^'^' 

limitativo, con riferimento agli annessi disegn^in 
cui: f^.V 

- la fig. 1 e uh immagine digitale ottenuta con^^tnio 

strumento MICRO-CT; 

- la fig. 2 e un' immagine ricostruita in tre 

dimensioni a par tire da una serie di 
iramagini digitali come quelle di fig. 1; 

- la fig. 3 e un' immagine elaborata di alcune 

sezioni dell ' immagine di fig. 2; 

- la fig. 4 e un coiiplesso di celle di tipo 

triangolare; 
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- la fig. 5 e un'immagine di struttura discrete 

corrispondente all ' immagine di fig. 3; 

- la fig, 6 e un ' immagine elaborata di altre sezioni 

dell'immagine di fig. 2; 
5 - la fig. 7 e un ' immagine di struttura discreta 

corrispondente all 'immagine di fig. 6. 
DESCRIZIONE DI UNA FORMA DI KEALIZZAZIONE 
PREFERENZIALE DEL TROVATO 
Con riferimento alle figure al legate, il 
10 procedimento secondo il presente trovato, viene 
utilizzato per identificare le specifiche proprieta 
meccaniche di vin caiipione osseo di circa 8ram di 
diametro e 10mm di altezza prelevato da un femore di 
maiale e sottoposto a trattamento chimico di 
15 stabilizzazione. Di tale porzione ossea ^ stata 
ottenuta un' immagine digitale micro-CT (fig. 1) in 
luce di sincrotrone presso la linea SYRMEP (ELETTRA 

- Trieste) di una porzione di 3,54 x 6,72 mm interna 
al campione. L'utilizzo di una porzione interna al 

20 campione permette di evitare alterazioni iitproprie 
sui bordi in seguito al procedimento di • taglio con 
cui il campione stesso viene ottenuto. Il 
procedimento prevede di assumere, come parametro di 
ingresso, le caratteristiche meccaniche della 

25 struttura ossea di base, in particolare la legge 
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costitutiva. L'iiranagine viene poi preliminarmente 
elaborata inediante opport\ini. algoritmi ■ per 
I'eliminazipne di immagini * fittizie generate dallo 
strxjmento di misura. Le iinmagini cosi ' elaborate 
5 contprendono region! cave .e regioni piene, suddivise 
in Txaita . elementari di immagine tridimensionale, 
quali i voxel, ognuna indiyiduata da 3 coordinate e 
da im quarto dato relative al torio. L'iniinagine 
elaborata in tre dimensioni (fig. 2) 6 stata 

10 sezionata su 4 piani parallel! adiacenti, 
corrispondenti in tutto ad uno spessore di 56 
micron, per ottenere quattro immagini del caitpione 
osseo. Ad ognuna di qiieste iinmagini e stato 
applicato un filtro a soglia, con la conveiizione di 

15 assegnare il valore '^0" alle regioni cave, e ''1" 
alle regioni con osso. Le 4 iinmagini sbno state 
soinmate per cui ciasciin punto dell ' immagine, in 
fimzione della quantita di 0 o di 1, ha assunto un 
valore di tono di grigio compreso tra 0 e 4. II 

20 risultato puo essere rappresentato graf icamente' con 
un' immagine bidimensionale del tipo come in figg. 3 
e 6 . 

Sull' immagine risultante e stata disposta una 
griglia di 2769 nodi 11 (fig. 4) . La distanza media 
25 tra i nodi 11, in relazione alia sensibilita del 
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risultato da ottenere, e stata fissata a 106 micron. 
I nodi 11 sono stati collegati tra loro a fonnare xin 
coirplesso di 5340 celle 12 triangolari. Un valore di 
indice da attribuire a ciascuna cella 12 e stafco poi 
5 ottenuto soinmando i valori degli indici dei 
corrispbhdenti nodi 11 che ne costituiscono i 
vertici e norinalizzando a 1 il risultato. .11 
significato fisico dell' indice di cella 12 cosi . 
definite e qu'ello . di rappreseritare un' indicazione 
10 della percentuale di osso presente nella cella 12. 
In fig. 5 e rappresentato il risultato di cjuesta 
opera zi one. 

Sono state assunte per I'osso le caratteristiche 
meccaniche di base, quali una legge costitutiva 

15 isotropa elastica-lineare con un modulo di Poisson 
pari a 0,3 per tutte le celle 12 che hanno indice 
non nullo. Le celle 12a con indice pari a 0 
rappresentano cavita, ossia porzioni prive di osso, 
e non possiedono caratteristiche meccaniche. Nelle 

20 celle 12b con indice pari ale stato assunto un 
modulo di Young (modulo elastico) pari a 1 GPa. 
Nelle celle 12c che hanno valori dell 'indice 
intermedi, il modulo di Young e stato rapportato al 
valore dell 'indice. Per eseinpio, se in \ma cella 12 

25 il valore dell 'indice e 0,5, il modulo di Young 

landatario 
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deila cella 0,5 GPa, e cosi via. La fig- 5 risulta 
quindi rappresentativa dei valori assiinti dal modulo 
di Young di ciascuna cella 12. E' stato utilizzato 
inoltre \m opportuno fattore per def inire la 
pdrosita della struttura ossea esaininata. Date che 
I'indice . (Iceiia) ogni cella 12 rappresenta la 

cpaantita di materia ossea presente nella cella 
stessa, la somma di tut.ti gli indici divisa per il 
numero delle celle 12 (N^ene) indica la percentuale 
di struttura ossea nella struttura. II complemento a 
1 viene quindi asstonto come fattore di porosita f^z 
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hit::- 



''cella 



celle 



15 Per la struttura ossea . esaminata il fattore di 
porosita 6 risultato pari a 60,9%. 

Il modello di celle 12a, 12b, 12c e stato quindi 

sottoposto ad una prova di compressione simulata^: 

lungo il lato l\mgo dell ' immagine (asse x) . Rienti^g 

I- 

20 Gomunque nell 'aitibito del presente trovato clM 




25 



possano essere simulate prove di compressione e di ''^^:^tfvO*j^' 



taglio nelle diverse direzioni oppure simulazioni di 
altri tipi di prove, ad esempio con \ano o piu 
carichi concentrati b distribuiti (pressioni) in 
punti del modello, anche a scelta dell 'opera tore e 
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possano essere ri create diverse condizioni di 
vincolo, in itiodo da ottenere i valori degli 
spostamenti dei nodi 11 del modello, in seguito 
all'applicazione dei carichi siirailati. Nel caso 
specif ico una estremita del modello di celle 12 e 
stata vincolata in modo. scorrevole nei nodi 11 e con 
una cemiera nell'angolo inferiore; ai nodi 11 
dell'altra estremita ^ stato applicato uno 
spostamento lungo I'asse che Simula il movimento 
della traversa in una macchina ' di prova. Gli 
spostamenti in direzione y sono stati lasciati 
• liber i . • 

Dall'analisi, secondo. il Metodo delle celle, dei 
valdiri di spostamento lungo I'asse x, il primo dato 
ottenibile dalla prova meccanica siraulata e stato il 
valore a conipressione del modulo di Young apparente 
del modello. di celle 12 o della strut tixra ossea 
esaminata, risultato essere pari a 143 MPa. 

Sono- state inoltre valutate le tensioni agenti in 
ciascuna cella 12 in coilseguenza del carico 
applicato nella prova simulata. In partlcolare, sono 
state individuate le tensioni principali e valutati 
i punti maggiormente sollecitati, rispetto ad \m 
valore di sollecitazione riominale di xma struttura 
con porosita nulla, cio6 con tutte le celle 12 con 

JU mandataria 
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indice imitario. Tale procedimento permette anche, 
per iina piu accurata predizione del rischio di 
frattura, di calcolare le tension! e individuare le 



5 cedimento, quale una massima tensione normale, o di 
Rankine ed una teoria dell'energia di distorsione, o 
di von Mises. 

E' stata successivamente esaminata una seconda 
porzione del campione, ottenuta dalla medesima 
10 ricostruzione tridimensionale del caitpione (fig. 2) , 
pero questa volta sezionata secondo una direzione 
di versa (fig. 6). Date che le proprieta meccaniche 
della striittura ossea sono fortemente anise trope, 
dipendono cioe dalla direzione in cui viene 
15 applicato il carico, il confronto con la struttura 
precedent entente esaminata ha pennessd di ottenere 
indicazioni sulla validita del sistema proposto. 

La griglia di nodi e stata la stessa utilizzata 
precedentemente, e cosi pure il complesso di celle. 
20 La struttura discretizzata e riportata in fig. 7, ed 
e stato ottenuto, anche in questo caso, un fattore 
di porosita pari a 60,9. 

E' stata effettuata anche per questa seconda 
struttura una siimilazione, eseguita con le medesime 
25 modality della precedente ed analizzata con il 
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Metodo delle Celle. 

II modulo di Yoxing apparente del modello della 
seconda struttura ossea e risultato pari a 37 MPa, 
valore mblto inferiore a quello trovato nella prima 
simulazione. 

Questo risultato e dovuto al fatto che la 
struttura ossea si dispone in modo molto di verso nei 
due casi, e quindi, anche in presenza di. un valore 
di porosita uguale, si ottengono risultati diversi 
dall'analisi strutturale. Inoltre, le trabecole 
della prima struttura sono prevalent ocnente orientate 
lungo I' asse di conpressione nella prova simulata ' 
(lato lungo dell'immagine) , mentre questo non e vero 
per la seconda struttura, che infatti presenta un 
forte decadimento delle propriety meccaniche. 

E' chiaro che al procedimento fin qui descritto 
possono essere apportate modifiche od aggiunte di 
parti senza per questo uscire dall'ambito del 
presente trovato. - 

E' anche chiaro che, sebbenie il presente trovato 
sia stato descritto con riferimento ad un esempio 
specifico, un esperto del set tore potra realizzare 
molte altre forme di procedimento di identif icazione 
delle propriety meccaniche di un materiale, tutte 
rientranti nell'oggetto del presente trovato. 
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RIVENDIC AZ lONI 
1 - Procedimento per identif icare le . proprieta 
meccaniche di \m materiale, comprendente. una prima 
fase di acquisizione di* almeno un' iiranagine digitale 
di un campione di detto materiale, caratterizzato 
dal fatto Che coirprende una seconda fase in cui per 
ogni \inita elementare di detta immagine digitale 
viehe acquisito almeno un prede terminate parametro . 
indicativo almeno della presenza, o meno, e/o del 
tipo di materia in detta imita elementare .di 
immagine, una terza fase di costruzione di lan'a 
griglia di element! geometrici elementari, o celle, 
(12) atti ad essere associati a detta immagine 
digitale, una quarta fase di assegnazione, per 
ciascuna di dette celle (12), di un indice 
rappresentativo delle caratteristiche del materiale 
del cainpione che occupa la posizione di una relativa 
cella (12) in relazione ai parametri posseduti dalle- 
unita elementari di immagine associate a tale cella 
(12), una quinta fase in cui vengono definite le 
caratteristiche meccaniche di ciascuna cella (12) in 
funzione di detto indice e delle proprieta 
meccaniche proprie di detto materiale, una sesta 
fase in cui vengono eseguite simulazioni di prove di 
carico ed una settima fase in cui vengono 
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analxzzate, con il Metodo delle Celle l^S ^ 
deformazioni, le tension! e la distribuzione delle ^ 
sollecitazioni subite dal campione sulla base delle 
simulazioni . effettuate e delle caratteristiche 
meccaniche di dette celle (12), acquisite in detta 
quinta fase. 

2 - Procedimento come nella rivendicazione ' 1, 
caratterizzato dal fatto clie la costruzione della 
griglia di dette * celle (12) comprende una prima 
sottofase di costruzione .di xxna griglia di ,punti 
nodali (11) la cui distanza definisce il .limite 
inf eriore della dimensione che caratterizza la 
struttura nel . modello esaminato ed una seconda 
sottofase di definizione di una pluralita "di celle 

15 (12), plane o spaziali, ottenute collegando fra loro 
detti pixQti nodali (11) . 

3 - Procedimento come nella rivendicazione" 2, 
carat:t:erlzzato dal fatto che dette celle (12) 
ricoprono I'intera regione di ' detto campione 

20 esaminato. • 

4 - Procedimento come nella rivendicazione 2 o 3, 
caratterizzato dal fatto che ciascuna di dette celle 
(12) e ottenuta da \in punto nodale (11) alia volta 
assunto come vertice e che una pluralita di punti 
nodali (11) adracenti sono utilizzati per generare 
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lari contplesso localizzato di celle (12) adiacenti. 

5 - Procedimento come in viria qualsiasi delle 
riyendicazioni precedenti, qarattez-izzato dal fatto 
Che coitiprende una fase di suddivisione di 
un'immagine • tridimensionale, in ijna plurality di 
iitmagini bidimensibnaii ottenute sezionando detta 
immagine tridimensionale secondo \ana ' plurality di 
piani paralleli, ogni pvmto dell ' immagine assijmendo 
un parametro indicative della presenza di materiale 
derivante dalla somma degli indici dei punti 
corrispondenti su tutti detti piani. 

6 - Procedimento come in \jna qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, carat terlzzato dal fatto 
Che detto parametro indicative ^ relativo al tono di 
grigio di detto punto di detta immagine digitale. 

7 - Procedimento come . in una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caxatterizzato dal fatto 
Che in detta sesta fase vengono simulate prove di 
compressione e di taglio secondo direzioni 
predeterminate di una porzione di detto materiale in 
' esame . 

8 - Procedimento come in una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
Che in detta sesta fase vengono simulate prove di 
carico concentrate o distribuito, su punti, linee. 
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superfici o loro combinazioni, di dette celle (12) . 
9 - Procedimento per . identif icare. le proprieta 
meccaniche di un materiale sostanzialmente come 
descritto,. con rif erimento .agli annessi disegni. 
inm/sl 
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comma del suocessivo art. 27 ILD. 29-6-1939 n. 1 127, nella domanda per bievetto di 
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avente il diritto in viitii di qttanto previsto dalParL 23 R.D. 29-6>1939 n. 1 127. 

Art. 23: (^ando Finvenzione industriale h fatta nell'esecuzione o neiradempitnento di 
un contratto o di im rappoito di lavoro o di impiego, in ctii i'attivit& inventtva 6 
preyista come oggetto-de! contratto o del cappoito e a tale scopo retribuita, i dSritti 
derivati dairinvenzione stessa appartengono atdatcre di tavoro» salvo il dtiitto 
spettante airinventore di cssere riconosciuto autore. Se non 6 prevista e stabiltta una 
retribuzione in compenso dell'attivita inventiva. e rinvenzione t fatta neU'esecuzione 
o neiradempimento di un contratto o di im rappoito di lavoro-o di impiego. i diritd 
derivanti dairinvenzione appartengono al datore di lavoro» ma allinventoie, salvo 
sempre il diritto di esscre riconosciuto atitore, spetta un equo premio, per la 
detenoiinazione de! quale si tetrd oonto delt*inipoitanza deirinvenzione (art. 2590 
ex.). 

La domanda di ooncesstone di brevetto per tnvenzione industriale deve esseie fatta da 
chi dichian di essere I'inventore o dal sue avente causa, oppure da chi abbia 
deposits^o una domanda airestero o^dai suo avente caus^. 

Art. 27: Pud altresl chiedere la conce^siofte del brevetto chi dichiari diavervi diritto. 
ai sensi del precedente art 23, o il suo aveate caos^ in tal caso linventore, die non 
sia stato-designalo da.chi ha fatto la dinnanda, ha diritto di chiedere che il suo nome 
figuri nd Registro dd btevetti end brevetto. 

Add! 

Tiinbro e Fiima 





nandat 

Sf 

STUDiq/G 

.-'Rle -CavedaHs. 6/2 





Il^andatario 

BRUfBipRgCEQCO 

'(per se V^er^JTa/W; 

STUDIO G L P S.r.l. 

P.le Cavedalis, 6/2-33100 UDINE 



S.rA. 
nn iiniNP 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: - : 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



